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7Seznam uporabljenih simbolov
????????????????? Enota
Ime Simbol Ime Simbol
??? t sekunda s
Frekvenca f herc Hz
Tlak P paskal ali bar Pa
???????????????? p kilogram meter na sekundo kg?m/s
Masni pretok q kilogram na sekundo kg/s
Tlak okolice Pa paskal Pa
Izhodni tlak motorja Pe paskal Pa
Površina šobe Ae kvadratni meter m2
Gostota ? ???????????????????? ???? kg/m3
Višina h meter m
Gravitacijski pospešek g meter na sekundo kvadrat m/s2
Koeficient upada temperature L kelvin na meter K/m
Molska masa M kilogramov na mol kg/mol
??????????????? P0 paskal Pa
Plinska konstanta R joul na mol kelvin J/mol?K
Gravitacijski pospešek na zemlji g0 meter na sekundo kvadrat m/s2
Tabela 1: Seznam uporabljenih simbolov
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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Povzetek
V okviru tega magistrskega dela sem izdelal kompaktni analizator leta za 
modelarske rakete. Pred izbiro komponent ter tehnologij, ???? ???????? ???????? ????
možnosti, nato pa izbral najprimernejše in izdelal svojo napravo. Z velikostjo 
16 mm x 31,5 mm x 9,5 mm ter maso 4,3 g se moj analizator leta ??????? ????
najkompaktnejše, z vgrajenim zaslonom, Li-Ion baterijo, povezljivostjo prek USB in
merilci pritiska, pospeška ter relativnega zasuka. Po funkcionalnosti ??? ??????? tudi 
med najzmogljivejše analizatorje leta na ??????????????????????????????? Hz za tlak ter 
833 Hz za pospešek ter rotacijo ima na vgrajenem spominu dovolj??????????????????????
600 s meritev, iz katerih je ???????????????????????????????? ??????razbrati dogajanje 
med letom.
???????? ??????? analizator leta, modelarska raketa, tiskano vezje, inercialni 
senzorji, baterijsko napajanje
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Abstract
The goal of this master's thesis was to develop a compact flight analyser for use 
in model rockets. Before choosing components and technologies, I first studied all 
available options and then choose the most appropriate ones for my device. With the 
size of 16 mm x 31,5 mm x 9,5 mm and weight of 4,3 g, my flight analyser positions 
itself among the most compact ones, that have integrated display, Li-Ion battery, USB 
connectivity and sensors for pressure, acceleration and rotation. By functionality it is 
one of the best flight analysers on the market. It boasts sampling frequency of 75 Hz 
for barometer and 833 Hz for accelerometer and gyroscope. It has enough storage for 
over 600 s of measurements, which, due to high sample rate, allows for an insight into 
what happened during flight.
Key words: data logger, model rocket, PCB, inertial sensors, battery powered
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1 Uvod
??????????? ???? ??????????????????????? ????????? ??? ?????????? ?????????????????
??????????? ???? ????????? ??? ????????? ???????? ?????????? ?????? ????? ?a tudi strogo 
regulirani. Na nedolžnem delu spektra se nahajajo ognjemeti, za katere so v ZDA v 
letu 2019 namenili ????????1,3 milijarde dolarjev [1], ??????????????????????????????.
Za tiste, ki jih pri raketah ne zanimajo le glasne eksplozije, vendar nimajo 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
modelarsko raketarstvo. Tradicionalno to zajema izdelavo lastne eno- ali 
?????????????? ???????? ??? ??????????????????? ???????????????????? motor. Možno je
dobiti tudi rakete?? ??? ????? ?????????????? ?????????????????????? ????????? ?????????? ??
mo??????? ????? se uveljavljajo naprednejše modelarske rakete, ki se med letom 
poslužujejo TVC (angl. thrust vector controll; slov. nadzor vektorja potiska). Osebno 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
Najraje imam kompaktnejše variante raket, take z notranjim premerom trupa od 
18 do 24 mm, ker mi omejena volumen ter nosilnost predstavljata izziv. Kombinacija 
?????????????????????????????????ima za posledico hiter let rakete, kar ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
opremljenih s hitro kamero, ki ????????????????????????????prvih nekaj metrov od 
????????????????????????????????????????????. Bolj oddaljena postavitev kamere žrtvuje 
detajle dogajanja med letom.
???????? ???????? ??? ?????????? ??????? ?????? ?????????????? ??? ??? ??? ????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
v tehnologiji MEMS, pa so v veljavo stopili elektronski višinomeri. Ti lahko višino 
????? ?????? ????????? ??? ?? ??? ?????????? ????????? ??? ??? ????? ?????? ?????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????imerjati.
Višinomeri ??? ???????? imajo zmerno ceno, vendar pa jim ????????? ?????????
funkcije. Poleg zajema maksimalne višine želim, da moj analizator leta shrani podatke 
o višinah med letom. Z???????? ?????????????????????????????? ??????????????????????
njeno stabilnost.
18 Uvod
Naprave, ki imajo to funkcionalnost in so primerno majhne za moje potrebe, se 
ne da kupiti, kar je tudi motivacija za vsebino te magistrske naloge. V nadaljevanju 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????logij in 
komponent ter izdelavo naprave same.
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2 ?????????????????
Primarna vsebina tega magistrskega dela ni razlaga delovanje raket, niti analiza 
lastnosti atmosfere. Ob predpostavki, da je bralec seznanjen z osnovnimi fizikalnimi 
zakonitostmi, bom za lažje razumevanje razložil le najpomembnejše pojme.
2.1 Stabilnost rakete
??????? ??????? ??? ??? ????? ??????? ???????? ??? ??? ????? ?? ???? ?????? ?????? ??? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
telo vplivajo glede na njegovo ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
kateri prijemljeta sili pogona ter ????????? ??????????????????????? ??? ??? ?????????
??????? ?? ???????? ?????? ??? ????????????? ???????? ???????????? ?????? Sprejemljivo 
oceno lahko ??????? ????? ?? ??????????? ???????? ??? ????????? ??????? ??? ?????????
??????????????????????? ??????? ??? ???????? ????? ???????????? ????? ??? ??????? ter center 
pritiska ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, je 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
z razdaljo med ???????? in centrom pritiska???????????????????????????????????????stran 
z motorjem doda krila, ki center pritiska premaknejo bližje sebi, ali pa z dodajanjem 
mase v konico vplivamo na ??????? [2]. Iz tega razloga je dodatno opremo, na primer 
analizator leta, smotrno namestiti ?????????????nici rakete ali celo v njo.
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2.2 Pogon rakete
Po definiciji je raketa »??????????????????????????????????????????????????? [3]«. 
??????? ??? ??????? ??????? ?? ??????????? ???????? ????????? ????????? ????????? ?????? ???
raketnega motorja izhajajo v nasprotni smeri leta rakete. To po prej omenjenem 
zakonu?? ??? ??????????? ???????? ?????? ????????? ??????????? ?????????? ??????e
?????????????????????????????
Slika 2.1: Hitrost rakete in njenega izpusta
0 = ???? =
p?????? ? p??????
?t (2.1)
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
vplivajo na manjšanje mase rakete.
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? = ? ?? + (?? ? ??)?? (2.2)
?? ???? ???????? predstavlja masni pretok pogonskega sredstva, ?? njegovo izhodno 
hitrost, ?? ? ?? je razlika tlakov med šobo motorja in okolico, ?? pa površino šobe 
motorja.
Ker se v modelarskem raketarstvu ne ukvarjamo z razvojem svojega motorja,
ampak z izdelavo raketnega trupa, v katerega se vstavi enega od standardnih motorjev,
????????????????????????????????. Dobro pa se je zavedati, da se med letom spreminja 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
sili, ki jo razvije motor.
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Nekateri od proizvajalcev že ?? ?????????? ?????? ???????? ??????? ???????????
??????????????????????????????????. Za izbrani motor lahko, ob predpostavki, da so si 
motorji iz iste šarže med seboj zelo podobni, krivuljo potiska dobimo tudi z merilcem 
sile, ob katerega potiska motor1. Tipi????modelarski raketni motor, ki ga testiramo, ob 
merilec sile potiska ??????????????????????????ima trdno podlago. V????????????? ???????
ob trdno podlago potiskajo v vodoravni smeri. Za nekatere motorje se da tabelirane 
???????????????????????????????????asa po vžigu dobiti tudi na internetu2.
2.3 ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
šoli [4]. ???????? ???? ??? ??? ????? ?? ????????? ??????????? ????????? ???????? ??????????
gravitacijskega pospeška in višine pod gladino [5].
? = ??? (2.3)
??? ??????? ??? ?????????? ??? ??? se ????????? ?? ???????????? ????????? ????????? ??? ????
konstantno gostoto) in nespremenljivi gravitaciji. V praksi se izkaže, da lahko na 
?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
gravitacije, spreminjanje gostote zraka pa je potrebno upoštevati.
Ker ?????? ??? ??????? (2.3) ??? ?????????? ??? ?????????? ??????? ??????? ???
??????????????????? [6]:
? = ?? ?? log ?
?
??
? (2.4)
Ob predpostavki konstantne gravitacije ter linearne spremembe temperature z 
višino ??????????????????????[6]:
? = ??? ? ?1 ? ?
?
??
?
?? ??
? (2.5)
?? ???????? (2.4) ter (2.5) ? predstavlja plinsko konstanto, ? temperaturo, ?
gravitacijski pospešek, ? pritisk, ? pa koeficient upada temperature z višino. ?? ter ??
?????????????? ?? ?????????????????????????????? ???????????? ???? ?????? ???????????????
15 °C ter 1013,25 hPa. En????????????????????????????????????i ??????????????????????
delu.
1 ??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????[16]
2 Primer baze s podatki: http://www.thrustcurve.org/index.shtml
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????????????????????????????????????????????????????????????????????? [7].
????? ??? ?????????? ?????? (2.6), znana tudi pod imenom "barome??????? formula", s
podatki iz tabele 2.1.
? = ?? ? ?
?? ? ??(? ? ??)
??
?
?? ?
? ??
(2.6)
b h [m] P [Pa] T [K] L [K/m] 
0 0 101325,00 288,15 0,0065 
1 11 000 22632,10 216,65 0,0 
2 20 000 5474,89 216,65 -0,001 
3 32 000 868,02 228,65 -0,0028 
4 47 000 110,91 270,65 0,0 
5 51 000 66,94 270,65 0,0028 
6 71 000 3,96 214,65 0,002 
Tabela 2.1: Podatki za barometr?????formulo
??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
ki ne sovpada z dejansko vrednostjo plinske konstante. Ta je 8,3144598 namesto 
8,31446261815324 N m/(mol K) (odstopanje že po ?????????????????? Vrednosti ob 
indeksih b odgovarjajo lastnostim posameznih pasov atmosfere. ?? je gravitacijski 
pospešek z vrednostjo 9,80665 m/s2.
Ker od modelarske ??????? ??? ????????????? ??? ??? ??????? ???? ??? ???? ??? ?????? ??
???????(2.5) vstavi konstante ter izrazi višino kot:
? = 44330,77 ? ?1 ? ????
?
?
?,?????
? (2.7)
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
tudi tabelirane vrednosti z linearno interpolacijo na krajših odsekih. V podatkih o 
standardni atmosferi so lastnosti atmosfere med 0 in 11 km tabelirane na vsakih 50 m.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
višine vplivajo še drugi parametri, predvsem vlaga, temperatura in vreme. Pod vreme 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????Vreme, ki 
???? ????????? ??????? ??? ?? ?????? ??????????? ??? ????????? ????????? ???? ???????? ??????
????????? ???? ???? ???????? ??? ??????? ?? ????????????? ??? ??????? ????? ???????? je 
sprem????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ??????????????????? ??????????????????????????? ???????????????????????
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Lastnosti atmosfere se spreminjajo tudi z gostoto zraka. Ko je suh, je gostejši od 
vlažnega [8], zato je pritisk v vlažnem zraku temu primerno nižji. Enak vpliv ima tudi 
povišana temperatura zraka. V p????????????????????3 vlaga ter temperature gostoto 
zraka napram idealiziranim razmeram spremenita za na???? 7 %, kar se neposredno 
pozna na meritvi višine. Še dodatne probleme lahko povzro????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
od idealnega ?????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??,? in ??.
V standardnih pogojih na 0 m nadmorske višine 1 ??????????????????????????????
približno 8 cm višinske razlike [9]. Resolucija modernih barometrov v tehnologiji
MEMS je pogosto ????????? problem pa ????????????se merjeni tlak hitro spreminja, saj 
???????????????????????????
3 Temperature med 0 °C ter 35 °C, vlaga pa med 0 % do 100 %.
24 ?????????????????
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3 Pregled razpoložljivih tehnologij
V prejšnjem poglavju sem razložil smiselnost oziroma potrebo po izdelavi 
lastnega analizatorja leta, tu pa se bom poglobil v razmislek v ozadju izbire komponent 
in funkcionalnosti. ??? ???? ?????? ??? ??? ???? ???????? ?? ??????????? ????? ?????????
realizirati. Nekaj pozornosti bom namenil tudi pregledu konkurence in kako so se 
reševanja izzivov lotili drugi.
3.1 ?????????????????????????????????????????
Ker uporabniku ne želim prikazati le ?????? ????????? ??? ??? ???????? ???
najpomembnejšega, ampak želim prikazati podatke o celotnem letu, je jasno, da 
moram za prenos podatkov vzpostaviti povezavo z ra???????????
Najcenejša in najkompaktnejša rešitev je svetlobni vmesnik, kot na primer IR.
???? ???? ?????? ???????????? ?????? ???? ???????????? višinomeru MicroPeak4, ki isto 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????Ta
opcija seveda potrebuje poseben vmesnik. Glavni prednosti sta zelo majhna zahteva 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????a
uporabniška izkušnja.
Druga smiselna opcija je uporaba vmesnika Wi-Fi ali Bluetooth. Ta rešitev je 
??????? ??????????? ?????? ????? ??????? ???????? ????????????? ???? ????????????? ???
analizatorjem leta, ko je raketa pripravljena na izstrelitev. S tem bi se lahko izognil 
nepotrebnim meritvam preden je uporabnik pripravljen na izstrelitev, cena tega pa je 
????????? ????????? ??????????? ??? ??????? ????????? ??? ????????? ??????????? ?????????
vezja. ??? ???????????????????, saj antena zahteva relativno veliko prostora.
4 https://altusmetrum.org/MicroPeak/
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Na ?????? ??? ??????? ??? ?????????? ????????????? ?? ??????? ???????????????????.
Delovanje v 868 MHz pasu bi, tako kot prenos podatkov z utripanjem ?????????diode,
zahtevalo lasten sprejemnik. NFC bi poleg tega zahteval še, da je sprejemna antena 
??????????? naprave, hitrost prenosa podatkov pa bi bila najnižja od vseh smiselnih opcij 
?????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
primerna Wi-Fi in Bluetooth. Med tema je Bluetooth primernejši, ker je zasnovan za 
delovanje kot avtonomna naprava, ki sprejema ukaze od uporabnika. ?????????
gledano bi se dalo uporabiti tudi GSM oziroma katero od novejših verzij mobilnih 
omrežij. Te ????? ??? ?????? ??????????? ???????????? ??????????????? ??? ???????? ??
tovrstnem analizatorju leta nimajo nob????????????????????????????????jo pa svoj nabor 
slabosti.
V primeru uporabe ????e povezave, bi takoj zavrnil idejo o lastnem 
???????????????????????????????????????????????????????????????????protokol UART,
saj bi tako lahko z analizatorjem leta komuniciral prek standardnega vmesnika za 
pretvorbo med protokoloma USB in UART. Pri uporabi takšnega vmesnika, se je 
??????????????????? ??? ???????????? ??????????????????? ??????????? in imeti standardne 
povezave po USB. Slavni FTDI-jevi vmesniki so precej dragi in veliki, dobiti pa se da 
tudi CH330 v SO-8 ohišju. Ti namenski pretvorniki USB-UART so poceni, za 
delovanje pa?? ?????? ?????????? ???????????????? ??? ?????????? ??????? posebnega. Še 
elegantnejša rešitev je uporaba mikrokrmilnika z vgrajenim USB vmesnikom.
Ker ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????? ???????? ??? ???????????? ???? ?? ??????????? ??? ???????? ??? ????
mikrokrmilnikov, ki imajo vgrajene strojne pospeševalnike za oba protokola. Za to 
aplikacijo se zdi med njimi najboljši Texas Instruments-ov CC2540 v 6 x 6 mm ohišju
QFN s 40 kontakti in razmeroma nizkim številom potrebnih zunanjih komponent. Žal
je ta mikrokrmilnik zgrajen na arhitekturi 8051, ima razvojno verigo s katero si nisem 
?????, nima pa dostopne podpore za nove uporabnike?????????????????????????????
so ??? ??????? ??????? precej veliki, zato kombinacija povezljivosti po USB in 
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
3.2 Prikaz višine zadnjega leta
?????????????????? ?ahki merilniki višine leta se za prikaz višine leta pogosto 
???????????? ??????????? ????????? ??????? ??? ????? ??????? ????? ???????? ??????? ??????
Najpogosteje se poslužujejo kode, ki za vsako cifro v višini leta prikažejo z ustreznim 
????????? ????????? ??? ??????? se najde tudi podobne naprave, ki namesto utripanja 
uporabijo piskanje.
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Osebno sem mnenja, da je to vse prej kot elegantna rešitev, je pa na poti do 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????tovrsten sistem, bi namesto utripanja, kjer število utripov odgovarja 
števki, uporabil Morsejevo kodo. Za razbiranje števk je ??????? ??? ????????????
sistemu ????????????????????????????????????števko. ???????????????????????????????????
?????????????????????????a bi se bilo preprosto zmotiti.
??????? ??? ????? Morsejeva koda poceni in preprosta rešitev, bi v svojem
analizatorju ??????????????????????????????????za prikaz podatkov raje uporabil zaslon. 
Idealen kandidat je standardni 0,42 colski monokromatski zaslon OLED s 72 x 40
?????????????????? ?????????,3 g. Z uporabo 8 px x 8 px fonta (6 px x 6 px s po dvema 
??????? za razmejitev vrstic in ????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???????????. Potencialen problem vidim v tem, da 
????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? mm
in ??????? ??????????????? mm, bodo vrstice visoke 0,96 mm??????????????????? mm.
???????????????????????????????? ?????????????????????font.
Slika 3.1: Primer simbola @ na OLED zaslonu
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3.3 Napajanje
Pri izboru baterijskega napajanja je bila prva omejitev velikost. Eden od 
primarnih ciljev je bil izdelati analizator leta, ki bo dovolj kompakten za uporabo v 
raketah z notranjim premerom trupa 18 mm. T????????????????????????????????baterije. 
Skrajne dimenzije baterije so odvisne tudi od velikosti vezja, poleg velikosti baterije 
je potrebno upoštevati tudi dimenzije njenega nosilca. Zasedenost prostora v 
odvisnosti od postavitve vezja ter razmerja velikosti baterije z nosilcem je prikazana 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
vezju, homogen siv pravokotnik pa predstavlja baterijo z nosilcem.
Slika 3.2: Zasedenost razpoložljivega prostora glede na postavitev vezja in velikost baterije
Poleg prostorskih so prisotne tudi mehanske omejitve, saj ob vzletu rakete 
nastopi velik sunek sile. Kompaktni nosilci za gumbaste baterije so narejeni za
vstavitev od strani, kar odpre problem z orientacijo. Velik problem bi ???????????????
vezje v raketo vstavljeno tako, da bi ?????ni sunek baterijo iztaknil iz nosilca. To 
pomeni, da se mora baterijo vstaviti od strani ali pa od zgoraj. Druga varianta odpira 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????o smer.
Slika 3.3: Primerna vstavitev gumbaste baterije
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????????????????????????????????????????????????????s????????????????????????????
????????????? ????????ij, kompaktnejši pa so v THT izvedbi, kar ??????????????????
postavitev komponent na drugo stran. ??????????????????????????????????????????????
gumbastimi baterijami omejen na zelo majhno zalogo energije za let.
Alternativa so litij-ionske baterije v nestandardiziranih ohišjih. V poglavju 3.1,
????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????sem omenil 
skrite prednosti USB povezave. Hkrati služi kot standardni napajalni ??????????? z
????????? ???????? ?????? ??verzni napetosti?? ??? ????? ????? ???? ??????? ?????????????
??????? ?? ???????? ??????? ??? ?????? ?????USB ??????????, lahko tudi?? ????? ???? ???????
?????????????????????????????????????????????????????? Li-Ion baterijo, ki je na vezje 
lahko pritrjena tudi samo z lepi??????????????????????????????????????????????????????
tako na maso, kot tudi na volumen in ne ustvarja nepotrebnih odpadkov. Cena teh 
prednosti ?????????????????????? ???mehanske poškodbe in kratek stik, poleg tega pa 
moram na vezju prostor nameniti napajalniku za baterijo. To ?????????????????????????
prednost pred kompaktnim nosilcem za gumbasto baterijo v THT izvedbi.
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Komponente, ki sem jih izbral, za svoje delovanje potrebujejo med 2,6 V in 3,6 V
napetosti. Standardne gumbaste baterije imajo lahko nazivno napetost 3 V in ustrezajo 
mojim zahtevam že same od sebe, Li-Ion baterije pa med delovanjem zanihajo vse od 
4,2 V do 3,6 ????????????????????????????????????????????????regulator napetosti.
????????????????????????????????????????????????????????????????ih baterij. Pri 
tem sploh še nisem omenil, da lahko gumbasto baterijo uporabnik brez težav zamenja 
na terenu, Li-Ion baterijo pa bi moral vedno napolniti vnaprej oziroma na terenu 
??????ti, da se napolni. Za povrhu se z uporabo gumbastih baterij izognem zapletom 
s poštnim transportom nevarnih snovi, kamor spadajo Li-Ion baterije [10].
?? ???? ???? ??????? ??? ???????? ???????? ???? ??????? ???????? ??????????cev 
????????????? ????????. Naprava naj se napaja iz standardnih gumbastih baterij. Ta 
ugotovitev ne upošteva sklepov iz poglavja 3.5, kjer opišem prednosti uporabe 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????, zato se tehtnica nagne v prid Li-Ion celice s polnilcem na vezju.
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3.4 Zajem in shranjevanje podatkov
Cilj je bil izdelati napravo, ki bo poleg podatka o višini leta rakete zbrala tudi 
dovolj drugih podatkov, da bi se dalo iz??????????????????????? ????????? To pomeni, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????modul 6DOF 
(angl. 6 degrees of freedom; slov. 6 prostostnih stopenj), modul, ki združuje triosne
meritve linearnega pospeška in rotacije. Odvisno od velikosti in cene, bi lahko uporabil 
????? ????? ??????? ??? ?????? ????? ????????? ???????? ????????? ????? ???????? ????????
magnetnega polja. ?????????????????????????????????????????????????????????????????
približno kje in kaj je šlo narobe, z zlivanjem podatkov prek Kalmanovih filtrov pa bi 
se dalo dokaj ????????? ??????????????? ????? ???????? ????????????? ?????? ???????? ????????
obseg tega magistrskega dela, vseeno pa se mi je zdela ta možnost vredna omembe.
Pri izbiri senzorjev sem poleg funkcionalnosti razmišljal tudi o velikosti, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? b do 24 b
na meritev (in dodatnih 16 b za meritev temperature), 6DOF in 9DOF pa po 16 b na 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, je to 184 b (23 B) 
podatkov na meritev. Ob skromni oceni 100 meritev na sekundo, je to ????????2.2 kB 
podatkov na sekundo. To bi hitro preseglo razpoložljive spominske kapacitete tudi 
??????? ??????????????, zato bom potreboval zunanji pomnilnik.
Prva ideja je uporaba odstranljive kartice mikro SD. Za razliko od baterije tu ni 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. Problem s karticami 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
veliko vibracijami in obstaja nevarnost izgube kontakta med pisanjem, kar bi privedlo 
do izgube podatkov.
Alternativa je ?????????? ?????? ?? ????. Poleg odpornosti na vibracije, je tudi 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????lavna 
slabost je ta, da je podatke potrebno brati iz analizatorja leta, medtem ko se lahko
kartico SD lahko vstavi ?????????????????????????????????????????????????????da bi bilo 
poda??????????????????????????????????????????????????
V vsakem primeru si bom moral izmisliti smiseln sistem za shranjevanje, saj
???????????????????????????????????????????????????????????????????
3.5 ??????na izdelava
??????????????????????????????? 18 mm, v katero moram spraviti celotno vezje
???????????????????. Zraven bi bilo dobro dodati še ohišje in nosilec za fiksno montažo 
v trup. ???????????????? ????? ???????????????????????? ????
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Gostota FR-?? ??? ???????? ??????? g/mm3. Masa 15 mm x 30 mm, 1,6 mm 
debelega, štiri slojnega vezja z debelinami bakra 35 μm na zunanjih in 17 μm na 
notranjih plasteh vezja brez bakra znaša dobrih 1,24 ???????????????????????-kratnik 
mase zaslona, ki ga želim uporabiti. Doprinos teže bakra z gostoto 0,00896 g/mm3 na 
enakem vezju je???????????????????????????????? ??????????? 0,6 ????????na posledica te
ugotovitve je uporaba tanjšega vezja. Smiselno ga je stanjšati pod 1,6 mm, vendar se 
ga ??? ???? ?????????? ???????? ???? se s tem izgublja mehanska trdnost?? ???? ??????????
??????????????????????????????????je moralo tehtati malo manj kot 1,1 g. Na tem mestu 
bi omenil, da dejansko vezje z vsemi izvrtinami in odjedkanim bakrom tehta le 0,88 g.
Poleg mase vezja je treba razmišljati tudi o ohišju. Od uporabnika bi lahko
?????????????????????????????????????????????????????????????????il roke, kar pa za seboj 
potegn??????????????????????????????????????????????. Že prej sem omenil, da bi rad v 
svojem analizatorju leta uporabil 0,42" OLED zaslon, ki se vezja drži le z upogljivim 
kaptonskim vezjem. ?????????????????????? ???????? ????????mora biti vsaj del le tega 
prozoren.
???????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????. Poleg tega, da reši probleme s ceno izdelave, je
tudi mehka, kar pomeni, da lahko pod njo skrijem tipko in v ohišju ne potrebujem 
luknje ter dodatne plastike za podaljšek do gumba.
3.6 ?????????????????????????????
Do sedaj sem predstavil svoje lastne ugotovitve, ki izhajajo iz mojih raziskav. 
Preden se lotim izdelave svojega analizatorja leta, bi bilo modro pogledati še kaj 
????????????????????????????????
3.6.1 Uporabljeni senzorji
?????????delarskih višinomerov za merjenje višine leta uporablja barometer,
izdelan v tehnologiji MEMS?????????????????????????????? ??????????????? ??? ?????????
izjemno kompaktni in cenovno ugodni. Hitro dosežejo sprejemljivo višinsko 
??????????, saj, kot sem razložil že v poglavju 2.3, v standardnih pogojih 1 ??????????
razlike predstavlja približno 8 cm višinske razlike.
32 Pregled razpoložljivih tehnologij
????????? ??? ????????????????? ??????? ??? ?????? ?????????? ???????????? ???????
pojavljajo sprejemniki GPS. Njihova cena je vi??????????????????????????????????????
velikost pa vsa????????????????????????????????. Iz tega razloga se GPS pojavlja šele v 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????
Ker sta na raketarskih tekmovanjih uporabna parametra le višina in/ali trajanje 
leta, se, zlasti v ultra kompaktnih višinomerih, poleg barometra poredko pojavljajo 
drugi senzorji. V višinomerih z dodatnimi funkcijami se najpogosteje pojavljajo 
merilci pospeška, v?????????????????????, triosni, ali pa tudi kombinacija obeh. Slednji 
imajo enoosni merilec pospeška, ki ima ?????? ??????????????? orientiran v smeri leta, 
???????????????????????????? ??????? ??????????????????
Ostali senzorji se pojavljajo redkeje. Giroskop in elektronski kompas (triosni 
merilec magnetnega polja) se pojavita v nekaterih dražjih modulih, nisem pa uspel 
???????????????????????????????????????????????????????ta senzorja že vsak sam povedal
veliko o stabilnosti rakete med letom.
3.6.2 Uporabniški vmesnik
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? Prek zaslona
? Prek utripanja ?????????diode
? ?????????????????????
? Prek lastnega vmesnika
? Prek vmesnika USB
? ???????????????????????????????????????)
Analizatorji leta iz nižjih cenovnih razredov se najpogosteje poslužujejo 
signaliziranja prek ??????????????????????????. Najdejo se tudi takšni, ki uporabljajo 
lastni vmesnik (npr. pretvornik med protokoloma UART in USB?? ??????????????????
razkrit). Neka???????????????????????????????????????????????????????????????????????
USB ?????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
enote uporabljajo za polnjenje baterije. Na skrajnem koncu cenovnega spektra se 
nahajajo analizatorji leta z GPS-om in vmesnikom GSM, ki, vsaj svojo lokacijo, 
??????????????????????????????????Slednji ????????????????????????????????????????
dometom, ki hitro uidejo iz vidika.
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3.6.3 Velikost
???????????????? ??? ???????? ??? ?????? ????????????? ????? ???????? ?? ???? ?unkcijami, 
??????? ??? ?? ?????? ???????? ??? ?????????? ????????????? ????? ????? ?? mm) zasedajo 
predvsem merilci pritiska (višine), kot je na primer modul MicroPeak. Ta maksimalno 
??????? ???????? ????? ?????????? ????????? ?????? ???? ???????? ??????? ????????? ????? ???
ra????????????????????????????????? ??????
Na drugem ekstremu se da za 74 mm trup kupiti Signal R2, analizator leta, pri 
???????? ??? ??? ??????????? ????????? ?????? ??????????????? ???????????? ?????? ????????
shranjuje v vgrajeni pomnilnik flash in na kartico SD, o?????????????????????????
Bluetootha, ima dva servo in tri ???????????? kanale, statusno ???????????????????????
???????????????????????
Obe skrajnosti sta neoptimalni. Prva ponuja premalo funkcionalnosti, druga pa 
slabo razmerje med funkcionalnostjo in velikostjo. Še najboljše razmerje med 
funkcionalnostjo in velikostjo se najde v naboru analizatorjev leta za 24 do 29 mm
trupe raket.
3.6.4 Smiselnost izdelave lastnega analizatorja leta
???????????????????????????????????????????????????????????????????ali se spl????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
30 €5?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Za 35 USD se lahko kupi analizator, ki beleži višino skozi celoten let in (prek 
las?????? ?????????? ??? ??? ??? ????????? ?????????? ???????? ??????? ????????? ???
??????????6. Za 108 USD se dobi analizator, ki poleg višine beleži še pospešek v treh 
???????????????????????podatkov o letu na telefon7. Lasten analizator leta bi za to 
ceno brez težav ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
programiranje.
Glavna postavka, ki deluje v prid lastni izdelavi, je ta, da komercialni izdelki 
nimajo vseh želenih funkcionalnosti. Moja želja je beležiti vse možne (smiselne) 
podatke o letu, da lahko na podlagi njih sklepam o delovanju rakete med letom. Ti 
podatki vklju?????????????????????????????troosni linearni pospešek ter rotacijo, odvisno 
od cene in velikosti pa tudi troosno magnetno polje. Poleg tega mora biti celotna 
naprava dovolj kompaktna za uporabo v modelarski raketi s premerom trupa 18 mm.
5 www.perfectflitedirect.com/firefly-altimeter/
6 www.papogeerockets.com/Electronics-Payloads/Altimeters/MicroPeak-Altimeter
7 www.jollylogic.com/products/altimeterthree/
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?????????????? takšnega analizatorja leta ni, je izdelava lastne naprave definitivno 
smiselna. Iz istega razloga pa pod vprašanje postavlja komercialno smiselnost tega 
izdelka – se do se???????????????????????????????????????????????, ????????????????????
zanjo ne zanima?
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4 Zasnova analizatorja leta
Do sedaj sem se z namenom, da bo bralec lažje razumel mojo izbiro komponent 
in metod, ukvarjal s pregledom konkurence in razpoložljivih tehnologij. Od tu naprej 
??? ????????????? ???????? ???????????? ??? ??????????? ??????? ?? ????????? ???? ??? ???????
tekom razvoja naprave in njihove rešitve.
Osnovna zasnova naprave je prikazana na spodnji shemi:
Slika 4.1: Blokovna shema analizatorja leta
Za komunikacijo sem izbral vmesnik USB v konfiguraciji virtualnega serijskega 
kanala. USB uporabljam tudi za napajanje baterije in, ????????????????????????? le-ta
prazna, tudi preostanka sistema.
Že v prejšnjem poglavju sem opisal potrebo po barometru, IMU (6DOF ali 
9DOF) ter ??????????????? in se poglobil tudi v željo po zaslonu OLED. ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ??????? ???????????? ?????? ???? svetl???? diodo. Vezje sem opremil tudi s 
funkcionalnostjo polnjenja baterije ter merjenja njene napetosti.
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4.1 Mikrokrmilnik
??? ???????????????????? ???????? ???? ??? ???? ??????????? ???????? ???Microchipov 
????????????????????????????????????????????????????????????????enoto ter je s 
5 mm x 5 mm ohišjem QFN32 eden najbolj kompaktnih procesorjev, ki še ustrezajo 
mojim potrebam.
Procesor je zelo kompakten in ima celo vgrajen kalibriran RC oscilator s 
frekvenco 8 MHz, ???????????????????????????????????????????????. Delovanje pri tako 
?????? ?????????? ?????? ???????? ???????????? ??????????????? ??? ???? ?????????? ???
????????? skop nabor perifernih enot. Za komunikacijo s periferijo ima ta 
mikrokrmilnik samo po en vmesnik SPI in USART (z možnostjo delovanja kot vodilni
SPI). Modula I2C, ki bi bil zelo uporaben za komunikacijo s perifernimi napravami 
žal nima, zato sem se moral poslužiti vodila SPI, ki zahteva po eno dodatno linijo za 
???????????????????????????????????SPI zahteva kar tri dodatne linije. Te povezave 
zasedejo veliko prostora na tiskanini.
Ker izbrani ?????????????? ???????? ?????????? ??????? USART v vodilnem
režimu SPI?? ???? ??? ???????? ????????? ??? ??????? ??????? ??? ????????? ??????. To mi
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
s tem ?????????? ??????? ???? in predvsem delovnega pomnilnika?? ???? ?? ???? ????
povedal v poglavju 4.3.
4.2 Senzorji
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ??? ????????? ???? ??????????? ??????nja, ni pa potrebe po sposobnosti 
merjenja velikih pritiskov. Standardni tlak na morski gladini je ?????? 1013,25 hPa, 
z višino pa tlak le vpada. Ob lepem vremenu je tlak ?????????nekoliko višji, ampak ne 
za veliko. N?????????????????????????????????????? orsko gladino, je 1083,8 hPa8 [11],
???????????????????????pritiska ???????????????????????.
????????????????????????????????????????? b. V ???????????????????????????????
izbral ST-jev LPS22HH, ki opravlja 24 ?? ???????????????o frekvenco do 200 Hz. Pri 
tej frekvenci je šuma seveda precej veliko, vendar ???????????????????????? ????????
možnost pridobivanja ????????????????????????????????????????????????????????
8 Pritisk izmerjen 31.12.1968 v Agatai, Evenhiyskiy, Rusija.
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???????????????????????????????????? ????DOF in 9DOF senzorji. 9DOF sicer 
???????jo ???????????? ??????????????? ???????, pri izboru senzorjev pa nastopi 
problem. Poceni 9DOF senzorji so lahko ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ena?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
procesorjem za zlivanje podatkov, kot je na primer Boschev BNO055. Cena tovrstnih 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
uporab?? ?? ?????????? ????????????? ????????? ??? niso sposobni merjenja pospeškov,
???????? ?????????? med vzletom modelarske rakete. Z upoštevanjem standardne
zveze med silo, maso in pospeškom, ter predpostavko, da polna raketa tehta 50 g
???????????????????????????na podlagi raket iz moje zbirke), za primer motorja Quest 
B69, ??????????????????
? = ? ?
???? =
????
???????
 
???? =
14,4 N
0,05 g = 288
m
s?? = 29,37 g
(4.1)
??? ???????? ??? ????????? ?????????? ??????? ????????? ???????N???????? ?????? ?????
nastopi zelo kmalu po zagonu motorja, ko hitrost rakete še ni zelo velika in s tem tudi 
??????????????????????????????????? k celotnemu pospešku. Že pri uporabi srednje 
??????????????? pospešek presega razpon ±16 ????????????????????????????????????
module. Pri tem je že upoštevan pojemek, ki pride od gravitacije ?????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
zanesljivostjo.
Poleg tega absolutni podatki sploh niso nujno uporabni. Pospešek v osi leta 
rakete bo med pospeševanjem v vsakem primeru nadvse podoben krivulji sile motorja.
???????????????????????????????????? leta ter rotacijske vibracije in sile po prenehanju 
delovanja motorja.
9 Maksimalni potisk motorja Quest B6, podatki iz thrustcurve.org/simfilesearch.jsp?id=886.
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S temi ug??????????? ???? ??? ???????? ??? ?????????? s triosnima merilcema 
linearnega pospeška in rotacije. Za najprimernejša sem izbral LSM6DSL in 
LSM6DSO32. Prvi ima nekoliko omejen razpon (±16 g), za kar sem v prejšnjem 
??????????????????????????????????????????????o. Drugi je mehansko kompatibilen s 
prvim, ima pa ????????????? razpon meritev linearnega pospeška (±32 g). Ker sem imel 
dostop do razvojnega seta za LSM6DSL, ?????????????????????V kolikor bi se omejen 
razpon meritev izkazal za problem, lahko uporabim drugi senzor????????????????????
niti razpon ±32 g, bom moral spremeniti zasnovo vezja ter uporabiti dodatni enoosni 
??????????????????????????????????? ???????????????????????????
4.3 Shranjevanje podatkov
Glede na izbrane senzorje vemo, da bo za vsak vzorec barometer proizvedel 40 b
(24 b za tlak in162 b za temperaturo), IMU pa 48 b podatkov za vzorec (po 16 b za 
vsakega od treh osi na merilcih linearnega in kotnega pospeška)??????????????? ??????
75 Hz, najvišjo frekvenco, za katero lahko deluje v režimu z nizkim šumom, IMU pa 
z 833 Hz, vgrajeno frekvenco, ki je približno 11-????? ?????? ??? ??????e frekvence 
barometra, dobimo 10371 B oziroma 10,13 kB informacij na sekundo?? ??? ??????
presega kapacitete vgrajenega EEPROM-a izbranega mikrokrmilnika, zato
potrebujem zunanji pomnilnik. V poglavju 3.4 sem r???????? ??????? ????????????????
namesto odstranljivega medija, kot je kartica SD?? ??? ????????? ???????? ???? ???ral 
S25FL064L, 64 Mb pomnilnik flash proizvajalca Cypress Semiconductor
Corporation. Z 8 MB spomina imam po prej omenjeni oceni dovolj spomina za 
približno 640 sekund leta. Z upoštevanjem ????????????????????????????????????????
na približno 610 s.
S25FL064L komunicira po vodilu SPI. V izbrisanem stanju so biti nastavljeni 
na 1, med pisanjem jih lahko spremenimo na 0, ne pa tudi v drugo smer. Ponastavljanje 
bitov na 1 je zamuden proces, ki za brisanje celotnega spomina traja skoraj eno minuto. 
Najmanjša enota, ki se jo lahko hkrati ponastavi je 4 kb velik sektor, osnovna enota za 
pisanje pa je 256 B velika stran. Krmilna logika vedno zapiše celotno stran. Po koncu 
???????? ????????? ?? ?????????????? ??????????? ??? ??? ??????? nivo na CS (angl. chip 
select; slov. ????????????kontaktu dvigne.
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Pisanje ene strani v praksi traja do 450 ???? ?? ??????????????????? ??? ???????
1350 μs10?? ?????????????????????????????????????v naenkrat, bi že samo zaradi ?????????
???????????????????????????????????????????????????????? ms11. Pri teh številkah smo
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
previsnosti pametno implementirati programski medpomnilnik.
????????????????????????????????????????????SPI za spomin in senzorje. Tako je 
lahko spomin izbran vse ????????????????????????????????. To sem uporabil v svojem 
analizatorju leta.
LPS22HH in LSM6???? ????????? ?? ??????????? ???????????, ki vrednostim v 
podatkovnih listih le delno ustrezajo. ???????????????????????????????????????????????????
šuma, nimata možnosti sinhronizacije zajema. Zato moram za podatke implementirati 
vsaj podpisovanje iz katerega senzorja so, kar pa bi zasedlo po en bajt prostora na 
podatkovni paket. S tem bi prišli iz 10,24 kB na 11,02 kB na sekundo. To je približno 
9 % prirastek.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
in tako potrebujem le en podpisni bajt na paket podatkov. Cena tega pa je potreba po 
programskem medpomnilniku, ki troši že tako omejen RAM mikrokrmilnika. Set 
desetih podatkov iz barometra skupaj s podpisom je 51 B, set štirih podatkov iz IMU 
s podpisom pa 49 B. Na eno stran v spominu lahko vedno zapišem poljubnih pet setov 
informacij teh velikosti. Z uporabo takšnih paketov na koncu strani v realni situaciji 
???????????od 9 B do 11 ?????????????????????????? V primerjavi s podpisovanjem 
vsakega podatka posebej ima ta sistem pol manj zavrženega prostora. Še ena prednost 
tega sistema ????????????????????????????????????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????likost strani 
??????????? ??????????????? ????? ???????? ???? ??? ??????????????? ??????? ???????????????
imam na razpolago dovolj prostora v pomnilniku flash, v optimizacijo pomnilnika 
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
govorim o programski opremi analizatorja leta.
10 Maksimalno trajanje pisanja po podatkih v podatkovnem listu.
11 ????????????????????????????????????? B (paket iz IMU) s trajanjem pisanja po 450 μs.
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4.4 Vhodno – izhodne enote
??????????????????????????????analizatorjem leta je naprava neuporabna. Prenos 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????USB. Ta
protokol ni najbolj primeren ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
Zaradi tega sem uporabil 0,42 " OLED zaslon s 74 x 40 monokromatskimi 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????višino 
vrstic 0,96 mm ????????????????3.2). Poleg zaslona sem uporabil tudi eno ?????????
diodo. Ta je zaradi svoje preprostosti eleganten prikaz statusa naprave tudi, ko se na 
zaslon ne vidi oziroma se ta med letom poškoduje.
IMU ima sam po sebi dovolj informacij, da bi služil kot vhodna enota. Temu 
navkljub sem s????????????????????????????????????????????????????????????????????????
kot za dodajanje ?????????diode: tipka je zanesljiva in preprosta za uporabo. Postavil 
sem jo pod zaslon, tako da se bo pritisnila s pritiskom na OLED, podobno kot pri 
zaslonu na dotik.
Za navigacijo po menijih bom uporabil klik na tipko ter tapkanje po napravi.
Prepoznavanje slednjega ima IMU že vgrajeno. Tako ?????????dioda kot tipka bosta 
zaslonu in IMU zgolj dodajali funkcionalnost. V primeru odpovedi primarnih vhodno 
– izhodnih enot, ne bosta mogla nadomestiti celotne funkcionalnosti.
4.5 Regulacija napetosti
Kot obrazloženo v poglavju 3.3 ?????????????????????????????????-Ion baterije. 
Izbral sem standardno 1,4 –gramsko, 90 mAh 35092612 baterijo z vgrajeno za??????
pred prenapetostjo, prekomernim izpraznjenjem in ??????????????? ??????? toka
praznjenja. Maksimalna napetost na bateriji je 4,2 V, nominalna napetost 3,7 V, ob 
90 % izpraznjenju pa najmanj 3,5 V [12]. ????????????????????lovanja je baterijska 
napetost višja od 3,6 V, najvišje napetosti, ki jo še prenesejo vse izbrane komponente.
12 Oznaka 350926 pomeni dimenzije 3,5 mm x 9 mm x 26 mm.
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S tem razlogom potrebujem regulator napetosti s primerno nizkim padcem, da 
se napetost med delovanjem ne bo spreminjala. To je pomembno, ker odvisnost 
???????? ?????????? ??? ???????? ?????????? ??? ????????? ??? ??????. Nevarnost sicer ni 
???????????????????????????????????????????senzorjev odstopa od oglaševane, vseeno 
pa nisem želel tvegati. Pri izboru regulatorja moram upoštevati tudi tokovno porabo
naprave. Glede na to, da je maksimalna možna skupna poraba vseh porabnikov pod 
63 mA13, bi se moral potruditi, da bi našel regulator s premajhno tokovno 
zmogljivostjo. S temi premisleki sem izbral 3,3 V regulator MIC5504.
Ker bom uporabil baterijsko napajanje s polnilno Li-Ion baterijo, bom 
potreboval tudi napajalnik za Li-Ionske celice. Izbrana baterija ima majhno kapaciteto,
zato za napajalnik, podobno kot za napetostni regulator, ne potrebujem velikih 
tokovnih zmogljivosti. Pri izbiri je bilo pomembno predvsem to, da se napajalnik, po 
?????????????????????? ???????. To bi ???????????????????????????? ??????????????
baterijo ????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ki 
bi konstantno resetiral mikrokrmilnik. Kot primeren kandidat se je izkazal 
Microchipov MCP73812?? ???? ??? ?????????? ??-Ion baterij z nastavljivim tokom 
polnjenja.
Sprva sem intenzivno razmišljal tudi o ????h, ki združujejo polnilnik baterij in 
regulator napetosti????????????????????, ko sem ugotovil, da takšnih ?????????????????
sploh ni veliko, poleg tega pa so tudi zelo dragi. ST-jev STNS01 v polnem kolutu stane 
70 centov na kos, MCP73812 in MIC5504 pa skupaj staneta zgolj 44 centov14. Za 
povrhu je skupna površina, ki jo zasedeta sistema z vsemi podpornimi komponentami 
pri ??????? ??????? ?????? ???? ?? ????????? ?? ??????????? ?????????? ??? ??????????????
Prednost tega integriranega napajalnika je boljše polnjenje baterij (ima funkcijo 
nežnega polnjenja ob detekciji prekomerne izpraznitve ter odklop napetosti, ko se 
baterija napolni), vendar pa ????????????????????????????????????? pri nizkocenovnih 
disk?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ki 
?????????????????????????????????????? nisem želel uporabiti.
13 To je vsota najvišjih porab vseh komponent, podatki zbrani iz podatkovnih listov.
14 Cene zbrane pri ponudniku Mouser Electronics, Inc., dne 12.8.2020; kolut vsebuje 3000 kosov.
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4.6 Merjenje napetosti
Funkcionalnost mojega analizatorja leta bo poleg od uporabniškega vnosa, 
????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
po USB, b?? ?????????????? ?????????? ??? ????????????? ??? ??????????? ?? ???? ??????
vzpostaviti povezavo. Detekcija priklopa napajanja po USB je trivialna, zanjo 
potrebijemo le ????????? ??????????? ??????????? ?????????? ??? ??????? ?????????? ? V
spremeni v 2,5 V signal, kar je dovolj, da se zazna ???????????????????
?????????????????????? ??????????????????????????????? ? le, da je napetost na njej, 
tako kot pri napajalni liniji USB, višja od najvišjega dovoljenega nivoja na digitalnih 
nožicah mikrokrmilnika, ???????se med praznjenjem tudi opazno spreminja. Merjenje 
analogne vrednosti med 3,5 V in 4,2 V se inženirju elektrotehnike zdi trivialen izziv.
Problem nastopi, ko mikrokrmilnik nima vgrajenega analogno – digitalnega 
pretvornika (ADC). Možno je dodati zunanji ADC, ki pa dvigne ceno naprave in poleg 
tega zahteva dodaten prostor na vezju.
???????????? ??????????? ???? ??? ????????? ????????? ????? ??? ??? ??????? ??? ???
neposredno odvisen od napetosti na vhodu (baterijske napetosti) ter vrednosti 
konstante RC?? ???? ??? ?????????? ?? ??? ?? ?? ?????? ??? ???????????, se z merjenjem 
????????? ????? da ????????? ????????? ?????????? ??? ??????? ??? ?????? ?????????? ???
potrebovali analogni primerjalnik s stabilno referenco, za oceno napetosti pa bi 
???????????? ????????????? ???????????????????????????????? ???????????????Ker so si 
??????? ????????? ???? ??????????? ???????????? ?????????? ??? ?ovrstna meritev zahtevala 
kalibracijo vsake naprave posebej. Umerjanje ??????????????????nivoji ne bi bili ????????,
saj so odstopanja vrednosti uporov in predvsem kondenzatorjev lahko ogromne.
???????? ??????????????????????? ?????????primerjalnik z možnostjo uporabe 
inter???????????????????????????? V. Na vhodu še vedno potrebujem uporovni delilnik, 
da napetost ne bo mogla narasti nad najvišjo dovoljeno napetost mikrokrmilnika. Isti 
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
moram izprazniti kondenzator tako, da ga z mikrokrmilnikom potegnem na potencial
GND?????????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
lahko trajno poškodovalo. S tem razlogom v serijo vežem manjši upor, ki bo omejil 
hitrost prazn?????? ??????????????? ?? ????? ????????? ????????? ????? ???? ??? ?????
????????????????????saj ????????????????????????? ????????????????????????????
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Slika 4.2: Shema analogno digitalnega pretvornika na osnovi dvižn????????
?? ???????? ??????????? ??? ?????? ???????? ??????????? ??????? ??????? ?????
????????????????????????????????? Na sliki 4.3 ??????????????????????????????????????
????? RC, siva pa predstavlja izhod na analognem primerjalniku. V prvem ciklu je 
????????????????????? V, v vsakem naslednji pa je po pol volta nižja. Vrednosti uporov 
v delilniku sta 10 ?? ter 22 ????????????????????? nF, upor za omejitev toka pa ima 
100 ??
Slika 4.3: Simula?????????????????????????????????????????????????????????
Opazimo, da se ?? ?????????? ????????? ???????? ?????????? ???? ????????????
????????. To odgovarja ?????? (4.2), ki opisuje polnjenje kondenzatorja.
?(?) = ??? ?1 ? ??
?
??
? = ? ?
(4.2)
Po opravljeni kalibraciji, ?????????????????????????????lahko ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????je ????????????????????????????????
meritve pa sploh ni potrebna. Zato je bolj smiselno v fazi kalibracije tabelirati dvižne 
????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
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4.7 ???????????
Težavam z ESD (angl. electrostatic discharge; slov. ?????????????? ???????????
naboja) bi se lahko "izognil" z izgovorom, da delam ultra lahko napravo, ki ne more 
????????????????????????????????????????????????????????????????????to zveni bolj kot 
izgovor, kot pa rešitev, sem se za ohišje ????????uporabiti prozorno termo ???????????
???????????????????ktritve na komponente povsod, razen ob krajših stranicah vezja.
????????????????????????????????????????????micro USB na eni strani in stikalom na 
drugi. V vogalih ostane še nekaj prostora, kamor lahko dam komponente. Ker sem na 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????? ????????? ?????? ??? ?????????? ???????? ??? ????????? ???????? ????????
kondenzator.
ESD razelektritev se zgodi kot priklop dodatnega (nabitega) kondenzatorja na 
?????? ?? ??????? ??? ??? ???? kondenzator priklopi na linijo z zadosti veliko 
????????????????? ??? ?????? ??? ??????? ?????????????? ?????????? ??????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????
???? = ???? ???? (4.3)
Z upoštevanjem ohranitve naboja:
???? ???? = ??????? ???????
??????? =
???? ????
???????
(4.4)
??????? =
???? ????
????????? + ????
??????????????????????????????????????????????
????????? =
???? ????
???????
? ???? (4.5)
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Pri razelektritvi kategorije A1 (100 pF kapacitivnosti, 8 kV napetosti) in 
predpostavki, da se razelektritev zgodi v navaden 0,1 μF blokirni kondenzator, bi bil 
prirastek napetosti zgolj 8 V. V praksi je blizu 0,1 μF kondenzatorja vedno še en ??????
??????????????????????????????????????????? μF kondenzatorju in predpostavim 70 %
izgubo kapacitivnosti, bo prirastek napetosti zgolj 0,27 V. To je manj kot 0,3 V, DC 
prenapetost, ki jo prenesejo vse naprave uporabljene v vezju.
Dodajanje ogromnih kapacitivnosti na kontakte, je uporabno samo za napajalne 
lin???? ??? ????? ???????? ???????? saj ?? ?????????????????????????????????? ?????? ???
liniji. Za nekoliko hitrejše signale je ta metoda še vedno uporabna, vendar je treba 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
komponente, ki jih uporabljam v vezju so odporne na vsaj 2 kV ESD po modelu HBM
[13]?? ??? ???????? ????? ??????????????? kategorije A1 ??? ????? ???????????? ???????????
faktorja tako potreboval le 300 pF.
?????? ?????? ??? ?????, ki ??? ??? ????????? že z blokirnimi kondenzatorji, je 
podatkovna linija USB?? ??? ??? ?????? ?????????? ?? ??????????????? saj linija USB za 
integriteto signala zahteva nizko parazitno kapacitivnost [14]. Z uporabo USB full 
speed (12 Mb/s) si lahko priv?????????????? pF [15], od katerih se 5 pF pogosto skriva 
že v krmilniku USB.
??? ???? ???????? ??????? USB ???? ????? ????????? ???? ?? ??????????? ???????????
diodami in 22 ????????????????? upori. NUF2042XV6 na vezju zasede manj prostora
kot par uporov 0603 in je z 0,123 € na kos cenejši kot par ?????????????? s ceno od 
0,089 € na kos navzgor15.
4.8 ???????????????????????????
V prejšnjem poglavju sem razložil, zakaj potrebujem ohišje in da bom uporabil 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????OLED.
Poleg tega je tudi mehka in tako ne ovira pritiskanja na tipko pod zaslonom.
Prednosti uporabe tanjšega vezja sem razložil že v poglavju 3.5. S tem 
????????????????????????????????? mm štiri slojno vezje. Da bi bilo vezje poceni in 
potencialno primerno za uporabo, se nisem posluževal nobenih naprednih tehnik 
izdelave vezij. Uporabil sem samo standardne razmike in velikost vij, ki so povsod
skozi celotno vezje, torej brez slepih in pokopanih vij.
15 Cene zbrane pri ponudniku Mouser Electronics, Inc., dne 12.8.2020; vzete so cene za nakup 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
46 Zasnova analizatorja leta
Pri velikosti vezja sem bil omejen z zahtevo, da mora vezje, skupaj s ohišjem in 
morebitnim nosilcem, pasati v trup rakete s premerom 18 mm. Na okroglo vezje s 
premerom 18 mm nikakor ne bi mogel spraviti vseh komponent, zato sem bil omejen 
na ???????????????????????????????????????????????????????????????? mm x 30 mm, ki
bi jo po potrebi tudi nekoliko razširil in poljubno podaljšal. Kot bom predstavil 
kasneje, se je ta velikost vezja, po veliko dela s postavljanjem komponent, izkazala za 
najmanjšo možno brez odstranjevanja funkcionalnosti.
4.9 Sestavljanje, programiranje in kalibracija
Spajkanje komponent na 15 mm x 30 mm ?????? ??? ??????? ???????? ??? ??
????????????? ?? ???? ????????????? ?????? ?? ???? ????????? ????????????? ?? ????
podnožji, pa bi bilo za masovno proizvodnjo nesmiselno. Rešitev tega problema je 
panelizacija vezij, ostaja pa še problematika nalaganja programske opreme.
Atmega16u2 imajo tovarniško naložen program za nalaganje kode prek USB. 
???? ??????????? ????????? ????? ??????????? ??? je ??? ???? ???klopljen zunanji kristal s
frekvenco 16 MHz. Ker na tem vezju nimam prostora za kristal, programiranje nove 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ICP, ki je v 
????????? ??????? programiranju prek SPI. Na vezju zagotovo ne bo prostora za 
kontakte programatorja, zato ??????????????, da jih prestavim na del panela.
Na enem panelu bo šest vezij, povezanih na enostavno dostopen ??????????,
kamor bodo speljani kontakti za programiranje in kalibracijo. V prototipni fazi bo 
programiranje in kalibracija potekala r????. ?e bi ta analizator leta kdaj prišel v 
masovno proizvodnjo, bi se izdelala še posebna naparava, ki bi prevzela nadzor nad 
programiranjem, kalibracijo in testiranjem.
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5 ?????????????????
Pri risanju vezja sem se držal smernic za risanje vezij. Blokirne kondenzatorje 
sem postavil ob vseh ponorih in izvorih energije, linijo USB naredil kar se da kratko 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????4.7.
Razen pri liniji USB ve?????????????????????????????????????????????????????????
da mora biti D+ ter D- linije USB do krmilnika USB speljana kot diferencialni par, s 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
sem uporabil štirislojno vezje to ni bil noben problem, vendar pa ima izbrani 
mikrokrmilnik kontakta D+ ter D- ?? ????????? ???????? ????? ???? ???????? ??????????
mikro USB. Zato sem se, namesto akrobacij s polaganjem linij?????????????????????
manj standardnega "invertiranega" ?????????? mikro USB, ki na mojem vezju celo 
lepše izgleda. Manjši zaplet se pojavi ob upoštevanju ??????? ??? ??????? ????? ?? ??
????????????? ?????????????????????????? USB??????????????????????????????????????
USB. Za vezje ?????????????????????????????????????????????o in ????????????? upore. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????u,
kot je bilo možno.
Za analizator leta sem izbral štiri slojno ????????????????????????????????do pri 
dvoslojnem vezju ogromne težave z dobro postavitvijo napajalnih linij in s tem težave 
??????? ????????????????????????????????????????????????????????????saj sem celo na 
štiri slojno vezje, v izbrani velikosti, komaj spravil vse povezave in zagotovil 
integriteto signalnih ter napajalnih linij.
Komun??????????????????????????????????????????????????????MHz, polovico 
delovne frekvence mikrokrmilnika, zato je skrb, da bi zmerno slabo speljane 
???????????????????????????????????????????????
48 ?????????????????
???? ???? ??? ???????? ????? ?????? ????????????? ??? ???? ??????? ??????mersko ter
kalibracijsko vodilo, sem moral iz vezja speljati primerne signalne in napajalne linije.
Te so na jedru panela speljane tako, da se lahko panel razreže že pred polaganjem 
komponent. V masovni proizvodnji bi bila posamezna vezja od centralnega de??????????
z enostranskimi V zarezi. Da prototip ne bi postal prohibitivno drag, sem namesto tega 
uporabil laserski razrez.
??????????????????????????????????????????????????????????testiral ??????????????
??????????????????, še preden bi ga odlomil iz panela in si s tem otežil programiranje. 
Zaradi tega pomisleka sem na vezju pripravil dovolj velik izrez, da skozenj paše 
???????????OLED zaslona. Edina stvar, ki se je ne da testirati je USB komunikacija?? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
bi ???????????USB gledal navzven, kar bi za sabo potegnilo serijo težav.
????????????????????????????????posameznega vezja sta prikazani v prilogi A.
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6 Programska oprema
Mikrokrmilniška naprave brez programske opreme ni pretirano uporabna, enako 
velja za zbiralnik podatkov, iz katere se podatkov ne da prebrati.
Programsko opremo tega projekta se da razdeliti na dva dela: programsko 
??????????? ???????? ???????????? ????????????????????????? ????????????????????? ??????
Slednjo bi se lahko razdelilo še na dva dela: tistega za normalno delovanje naprave in 
tistega ???????????????????????????????????????????????????????????????. Na spodnji sliki 
je prikazana shema pretoka informacij med analizatorjem leta in preostankom sistema.
Slika 6.1: Shema pretoka informacij med analizatorjem leta in preostankom sistema
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6.1 ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ??
povezavi se vzpostavi ?????????? ????????? ?????? ??? ???????? ????????????? ????
???????????????? ??? ????????????. Nadaljnja komunikacija poteka po serijskem
protokolu in ni mišljena za neposredno komunikacijo z uporabnikom. Namesto tega je 
predvideno, da uporabnik zažene Python skripto, ki iz analizatorja leta prebere podatke 
in jih shrani v strukturo xml, primerno za nadaljnjo obdelavo.
Mikrokrmilnik na ukaz za branje podatkov pošilja po eno stran (256 B) surovih 
podatkov iz pomnilnika. ?????? ???????? ????????? ?????? ??????????? ???? zahteva 
brisanje spomina, da ga pripravi na naslednji let. Idejna shema delovanja je prikazana 
spodaj:
Slika 6.2: Idejna ????????????????????????????????????????????????
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6.2 Koda za kalibracijo
Koda za kalibracijo se sicer zažene iz glavne kode, ampak deluje bolj kot 
samostojna enota, saj se izvede le enkrat in ??? ?????????? ?????????? ???????? ??????
naprave.
Koda za kalibracijo se izvede, ko je vezje še v panelu. Na linijo, na kateri bo 
kasneje baterija, se priklopi znano napetost in ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????4.6 in kalibracijsko vrednost 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????od
?????????? V do 3.2 V s korakom 0,2 ?????????????????????????????????????????????
meritev napetosti baterije.
Slika 6.3: Shema delovanja kode za kalibracijo
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6.3 Glavna koda analizatorja leta
Ko analizator leta dobi napajanje, iz EEPROM-a naloži kalibracijske parametre, 
nato pa ?????????????????????????????????vodila USB. ???????se izvede meritev napetosti 
na bateriji in v primeru, da je napetost prenizka, to ugotovitev signalizira z utripanjem 
?????????diode, nato pa ???????????????????????? ????????????????????????? ??????????
S tem se m???????????????????????????????????????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
napravo priklopi na napajanje.
?????????????????????????????????????????????????? ????????????SS povezave SPI na 
nizkem potencialu, se izvrši odsek kode za kalibracijo, opisan v poglavju 6.2.
Sledi inicializacija perifernih enot ter preverjanje prisotnih komponent. Tako je 
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
podatki enega od senzorjev niso zabeleženi.
Od tu naprej je uporabnik preusmerjen na meni, po katerem se premika s
tapkanjem po napravi. Izbiro potrdi s pritiskom na zaslon, pod katerim je mehanska 
tipka. V meniju ima uporabnik dostop do podatkov o minulih letih in pripravo 
analizatorja leta na zajem podatkov. Ta ????????????????????????????????????????????
?????????????????, ali pa ob detekciji vzleta. V vsakem primeru pred vzletom zajame 
vrednost tlaka na tleh. ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????hrani še splošne podatke o letu in jih prikaže na zaslonu.
6.3.1 Glavni meni
Zaradi omejenega ra?????????????? ???????? ??? ????????? ???????? ?? ???????
tekstoven. Uporablja zanke ASCII od 32 (presledek) do 128 (DEL), vmes pa so 
????????? ?????? ???????????? ?? ???????? ????????? ??????????? ??? ??????? ??????? ??
tapkanjem po napravi ter mehansko tipko. Uporabljeni IMU sicer podpira detekcijo 
enojnega ter dvojnega klika, vendar se je med testiranjem predvsem detekcija dvojnega 
klika izkazala za nezanesljivo. S tem razlogom uporabljam le detekcijo enojnega klika.
??? ??? ????? ????? ??? ??? ?????????? ????????? ?????????? ????i krajše obdobje, ko klikov ne 
preverja. Iz glavnega menija lahko uporabnik pregleda meritve minulih letov, nastavi 
???????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
??? ??????????? ??? ???????? ?????????? ????????? leta za???? ?? ???????? ?????????? ???
mehansko tipko.
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6.3.2 Priprava na let
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. Ob izteku 
?????????? ?? inicializiral barometer ter IMU in nadaljeval na del programa, ki se 
ukvarja z letom.
??????????????????????????????????????????????????tekcijo, sistem, tako kot v 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????leta namestil v raketo in jo pripravil na vžig. Namen tega 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
vendar se podatkov ne zapisuje v spomin, dokler sistem ne zazna obrnjenega 
?????????????????????????????????jo amplitudo.
?????????????????????????????????????????? napram avtomatski detekciji vzleta 
je ta, da obstaja manjša možnost za zakasnelo detekcijo vzleta. Po drugi strani obstaja
nevarnost, da uporabnik motor prižge prezgodaj, kar pripelje do izgube velikega dela 
???????????? ???? ??? ?????????? ??????? ?????? ??? ??? ?????? ????? ???????? ???????? ???????
spomina.
??? ?????????? ????????? ????????? ????? med odštevanjem?? ??? ?????? ?????. V 
primeru, da ??? ????????????? ????????? ??? ??? ???????? ??? ???????????? ????? ?????? ???
zabeleži.
????????????????????????????? in IMU nastavita tako, da samodejno opravljata 
meritve in jih shranjujeta vsak v svoj FIFO (angl. first in first out; slov. prvi vstopi, 
prvi izstopi pomnilnik. Na namenjeno nožico signalizirata, ko nivo v FIFO pomnilniku
doseže 10 vzorcev za barometer oziroma 4 vzorce za IMU. Ti vrednosti skupaj s 
podpisnim bajtom predstavljata 51 B in 49 B podatkov, kar pomeni, da se na eno stran 
pomnilnika lahko zapiše pet tovrstnih blokov. Z?????????????????????????????????????
koncu strani ostane še 9 B ali 11 B praznega prostora za dodatne informacije o letu. 
?????????????????????????????????3.4.
Poleg inicializacije senzorjev se pomnilnik flash pripravi za pisanje na prvo 
prosto mesto.
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6.3.3 Delovanje med letom
??????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ????
paket podatkov iz IMU in barometra se prenese v predpomnilnik na pomnilniku flash,
po pisanju petih paketov informacij pa se zažene ????????? ????????????????pomnilnik
?????? ????????????????????? ???????????????????? ?????????????????????????????????
senzorjev. Nevarnosti, da bi prišlo do preliva, ???? ??????????????????????????????????????
za novo pisanje v naslednjo stran.
Za sinhronizacijo podatkov ??????????????????????signali za pripravljen paket 
meritev pri barometru in IMU. P?????????? ????????????? ?????????????????????????????
za pripravljen paket podatkov pri IMU in barometru. Slednjega ne beleži za vsak set 
podatkov, ker bi bilo t??????????????????????????????????????????????????saj je takrat 
razmak med signali za pripravljen set podatkov manjši. Izmerjeni ?????se zabeležijo v 
prost del na koncu strani pomnilnika flash.
???? ?????? ??? ??????? ??????? ???????????? ????????? ?????? ???? ????ži minimalno 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
leta. ???????? ????????????????????? ????????????????? ??? ???????? izmerjene vrednosti 
???????????????????????????????? ????????????????????????? ??? ??? ??????? ??????dnih 
meritev rotacije približno konstantnih ter blizu 0, se predpostavi, da je raketa pristala 
na tla. ??? ??? ???????????????? ????????????????????????????????????? ??? ?? ????????????
????????? ?? ??????????? ???????? ??? ???? ??????? ???? ??? ??????? ??????????? ??? ????
beleženjem podatki presežejo kapacitete pomnilnika, se beleženje ustavi, kot da bi se 
?????????????????
6.3.4 ??????????????
Po koncu meritev se v spomin zapišeta še podatka o številu vzorcev in 
maksimalni relativni višini. Ker obstaja precejšnja možnost, da bo uporabnik raketo 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
zbudi s ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????diode in se vrne v
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????ere
??????????????????????????????????????????????? ??????????? uporabnika, sem napravo 
sprogramiral tako, da ponoven pritisk na tipko ignorira stanje baterije, sistem pa 
nadaljuje s prikazom višine leta. ???????????????????????????????????????????????????
zadnjem letu do ponovnega zagona.
Poenostavljena shema delovanja glavne kode analizatorja leta je prikazana na 
naslednji strani.
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Slika 6.4: Poenostavljena shema delovanja glavne kode analizatorja leta
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7 Testiranje analizatorja leta
Do tu sem opisoval razpoložljive tehnologije, moj izbor komponent in tehnike,
izdelave vezja ter programske opreme. V nadaljevanju bom pozornost namenil še 
testiranju delovanja mojega izdelka.
7.1 Testiranje v stacionarnih razmerah
??????????? ???? ?????? ?? ?????????? ??????? ????????????? ??? ????????? ??????? ??
stacionarnih razmerah. Na spodnjem grafu je prikazanih deset sekund meritev, medtem 
ko je bila naprava postavljena na ?????? ???? ????? ???????????? ???????? ??? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????, enako kot uporabljam 
?????????????????????????????????????????
Slika 7.1: Graf meritve višine v mirovanju
Na sliki 7.1opazimo, da surovi podatki od srednje vrednosti odstopajo za do pol 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? cm. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
rezultatov, kar potrdi mojo predpostavko, da temu ni vredno namenjati spomina v 
???????????????? ?????????? ?? ???????? ???????????? le štirih meritev originalnih 
podatkov ne spravimo pod ??????????? ??? ??? ??????????? ???????????? ????????? ?? cm.
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
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Druga stvar, ki jo zlahka opazimo, ???????????????????????????????????????????
prvih desetih sekundah srednja vrednost naraste za približno 10 cm. ???????????????????
????????? ??? ??? ???????? ???????? ?????????? ????????? ???????? ????. Manjša je bila tudi 
razlika temperature barometra tekom meritve. Na daljšem ???????? intervalu 
opazimo, da se prirastek višine v mirovanju umiri, ko se stabilizira temperatura 
senzorja.???????????????????????????????????????????????????meritev smiselno funkcijo 
predgretja senzorja.
Zanimive so tudi meritve pospeška v stacionarnem stanju. Meritve osi X, Y in Z 
so na sliki 7.2 ???????????????????????????????????????????????????????????????????
Slika 7.2: Meritev pospeška v mirovanju
Analizator leta ni bil postavljen popolnoma vodoravno, zato pospeška v oseh X 
in Y nista 0. Vseeno sem ??????????????????????????????????????????????????????? g
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? g.
??????? ???? ??? ??????? ?? ??????????? ???????????? ?????????? ???? ??? ????? ??????? ????tev 
?????????????????????????????????????????????ga primera meritve za pospešek 1 g
(0x4009).
Graf rotacije ????? ????? ????????? ?????? ???????????????? ???????? ??? ????????
meritev. Prvih nekaj vzorcev v vseh oseh ima precej velike vrednosti v pozitivni ali 
negativni smeri. Po prehodnem pojavu?? ??? ??????????????????? se vrednosti umirijo 
blizu 0, opaziti pa je nekaj fiksnega odstopanja od srednje vrednosti. To odstopanje je 
neodvisno od orientacije naprave, kar kaže na slabo tovarniško kalibracijo. Ker je 
odstopanje konstantno in ne izkazuje odvisnosti od zunanjih pogojev, se ga lahko brez 
?????????????????? ??????. Fiksna napaka za X, Y ter Z osi je -1,0 °/s, -1,9 °/s ter +0.1 °/s.
Na sliki 7.3 je prikazana meritev rotacije v X osi. Podatki za Y ter Z os so zelo podobni, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????.
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Slika 7.3: Meritev rotacije v mirovanju
7.2 Delovanje ADC
V poglavju 4.6 sem opisal potrebo po kalibraciji analogno – digitalnega 
pretvornika (ADC) ????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
z interno referenco, ampak na tisto, ki ima le funkcijo zunanje reference za analogni 
primerjalnik. V praksi to za mojo aplikacijo pomeni, da se nožica obnaša kot navaden 
?????????? ?????? ??? ?????? ??? ???????? ??? ??? ?????? ????????? ????????? ??? ?????? ??? ????
???????????? ????? ????? ????????????. Med tremi vezji, ki sem jih testiral, so bila 
????????????? ???????????????????????? ????????????????????? ??? ?????? ?????????????
vendar se zdi, da bi korak kalibracije lahko v celoti izpustil. Varnejša opcija bi bila, da 
bi v seriji uporabil le komponente i?? ????? ?????? ???? ???????? ???????? ??? ??? ?????.
D???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
kalibracijo.
7.3 Meritev med letom
Testni let je bil izveden z raketo, ki je pred vzletom tehtala 58,5 g, z izpraznjenim 
motorjem pa 44,5 ?????????????????????????????????????????, ki je bil n??????? z osjo
X navzdol. Uporabljeni motor je bil WECO B4-4, ki sem ga imel na zalogi. Vreme ni 
bilo najbolj primerno, saj je bilo precej vetrovno. ?????????????????????????????????
trakasto padalo.
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Raketa je letela 128,0 ????????????????????????????????????????????? m, dosegla 
pa je 479,3 ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ??????????? ?????? ???? ???????? ?????????? ?? ????????? ??? ??? ???????
vred?????? ???????? ??? ?????? ??????? ??? ???????????? ????????????? ??????, ampak 
???????????????????????????????????????????? Po podatkih iz zemljevida je bila dejanska 
startna višina 298 m. Ker merimo višino leta, ki je razlika med zgornjo in spodnjo 
višino, se fiksno odstopanje odšteje.
Relevanten del posnetka leta je prikazan na sliki 7.4. S sivo barvo so prikazani 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
Slika 7.4: Meritev višine med letom
Na grafu je vpadljiva velika špica navzdol okrog šeste sekunde meritve. V tej
????????????????????????????????? -19 m. To odgovarja skoku tlaka iz 957,4 hPa na 
1015,5 hPa in sovpada z detonacijo naboja za odpiranje padala, ki naj bi se zgodila 4
sekunde po koncu delovanja motorja. ??????????????????????????????????????????????????
saj raketa hitro doseže ???????hitrost padanja s padalom. Med drugo in šesto sekundo 
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????ta izgublja hitrost, ki 
jo je dobila od motorja.
Kmalu po zagonu motorja na grafu višine opazimo dve špici. Prva sovpada s 
sunkom potiska, ki ga motor razvije kmalu po zagonu, druga pa z ugašanjem motorja.
Na sliki 7.5 je prikazana ??????????? ??? ???????????????????????in absolutno vrednostjo 
rezultante vektorja pospeška (sivo).
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Slika 7.5: Korelacija med špicami v višini ter pospeškom
Korelacija med pospeškom ter meritvijo pritiska (in posredno višine) 
najverjetneje izhaja iz tega, da se pritisk meri na membrani, ta pa ima svojo maso in 
ob sunkih sile zaniha.
Celoten potek sil je prikazan na sliki 7.6?? ?????? ????? ???? ??????? ????? ??????
predstavljajo osi X, Y in Z. Zaradi preglednosti sem zamenjal predznak pospeška v osi 
X, tako da bolje ponazarja pospeševanje in zaviranje rakete.
Slika 7.6: Pospeški med letom rakete
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
340.0
350.0
360.0
370.0
380.0
390.0
400.0
410.0
420.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
??
??
??
??
???
?
???
??
???
?
?
???????
-16.0
-12.0
-8.0
-4.0
0.0
4.0
8.0
12.0
16.0
0 5 10 15 20
??
??
??
??
???
?
???????
62 Testiranje analizatorja leta
Malo po šesti sekundi meritev se sproži naboj za ??????????????????????????????
špico v vseh oseh. Med padanjem prihaja do mnogo tresljajev, kar je pri trakastem 
??????? ?????????????V 22. sekundi raketa pristane na tla. Udarec v tem primeru 
????????????????????????????????????????????????????????????????i. Kmalu za tem se
gibanje umiri. Zanimiva je špica v 16. ??????????????????????????????????????????????
dogodkom. Verjetno je posledica turbulence ali udarca analizatorja leta ob trup rakete.
Pri tem je potrebno opozoriti, da se analizator leta izstreli skupaj s padalom in je na 
raketni trup povezan le z vrvico. V tem odseku analizator leta torej ne meri gibanja 
rakete, ampak svojega lastnega, ki je oddvojeno od raketnega trupa.
Po odklopu motorja v drugi sekundi se smer pospeška obrne, od tam pa upada 
prot?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? Na 
????????????????????????????????????????????????????????????????????presegla 70 m/s,
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? T?????
?????????????????????????, delno zaradi šuma, predvsem pa zaradi motenj v meritvi. Na 
sliki 7.7 je s sivo prikaza???????????????????????????????????????????????????.
Slika 7.7: S??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????e???????????????????????????, toda na zgornjem grafu opazimo, 
da se je naboj za odpiranje padala sprožil ravno na vrhuncu trajektorije, ko bi se ta iz 
vzpona prevesila v padec.
Parameter, ki se med letom meri, do sedaj pa je ostal neomenjen, je rotacija. Iz 
nje lahko opazujemo stabilnost rakete oziroma njeno sposobnost samodejne poravnave 
v smeri leta. Na sliki 7.8 so prikazane relativne rotaciji v oseh X (svetlo sivo), Y (sivo) 
?????? ????????Graf sem fokusiral na rotaciji v oseh Y ter Z, ker ??? ????????? ???????
dogajanja. K?????se malenkost pred sprožitvijo naboja za izstrelitev padala.
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Slika 7.8: Rotacija v oseh Y ter Z med dvigom
??????????????? grafa v oseh Y ter Z ??????????????????????????????????????????
na misel je, da je to posledica stabilizacije rakete, ki po zapustitvi izstrelilne rampe 
zaniha. Druga razlaga je, da analizator leta v raket???????????????????????????????????????????
??????????? ??? ??? ????????? ?????? ?????? ????? ??????? ???????? ????? ??? ?? ???? ?? ?????
analizatorja leta. Da se je raketa med vzponom vrtela okrog svoje osi je razvidno iz 
grafa skupne rotacije. Obstaja tudi možnost, da je ta signal posledica vpliva linearnega 
pospeška na meritev rotacije. Najverjetneje je pravilna razlaga kombinacija vseh 
omenjenih.
Slika 7.9 prikazuje absolutno rotacijo ?????????????????????????????? ?? X, Y ter 
Z so prikazane s ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
Tako kot prej, se graf ?????? ???????????????????????????????????????????????????????
Slika 7.9: Skupna rotacije rakete med dvigom
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??????????????????????????????????????????, se vidi tudi, da se je pred odprtjem 
padala raketa povesila. Slednje sem na spustu opazil ???????????????????
??? ????? ????? je zanimiv tudi graf korelacije med višino in temperaturo. Pri 
vzponu za 128 m bi pri standardnih pogojih p???????????????????????????????0,8 °C.
D??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????
odprtjem padala, saj raketni trup deluje kot toplotna izolacija. Dejanska meritev 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Slika 7.10: Korelacija med višino in temperaturo
???? ????????????? ??? ??????? ?????? ???????????? ?????? ????? ??? ???????? ????????
zanimiva ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? o izmerjeni temperaturi ??????????????????????????????
tem sklepom, lahko v en paket informacij iz barometra namesto 10 spravim 16 meritev 
pritiska, meritve temperature pa zavržem.
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8 ?????????
Cilj mojega magistrskega dela je bil razviti analizator leta za modelarske rakete 
s premerom trupa 18 ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
trenu?????????????????????????????????????????? pa bi bila tudi boljša, lažja, cenejša 
ter bolj uporabniku prijazna.
?????????????????????????????????????? ???????????????????je možno uporabiti že v 
raketi z notranjim premerom trupa 16 mm. Ker je velikost naprave z ohišjem le
16 mm x 31,5 mm x 9,5 mm, ??? ??? ?????????????? ????? ?? ??????? ???????? ?? ?????? ???
????????????????????????
Lastnosti mojega analizatorja leta ga postavljajo v posebno kategorijo, ki 
trenutno še nima konkurence. V izbranem velikostnem razredu ni naprave, ki zbira 
???????? ?? ?????????? ????????? ??? ?????????? ??????? ?????? ??? ??? ?????? ??????????? ??
konkurenco.
Najbližji tekmec je Altimeter Three z dimenzijami 49 x 18 x 14 mm in maso 
10,5 g. Omenil bi, da ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? g je moj analizator leta 
?????????????????. Enako bi pri primerjavi svojega analizatorja leta z mojim lahko rekel 
proizvajalec višinomera MicroPeak, ki se lahko pohvali z 1,9 g težko napravo, ki pa 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????si želimo 
analizirati let. V kolikor ??? ????????? ?????????????????????? ??????? ?? ????????????
vplivom na maso rakete, pa ?????????????????dejo primernejši izdelki.
Glede ????????????????????????????????????????????????????????????enakovredna
????????????? ?????????? ?? ???????????? ????????? ??? ?????? ??????????? ?????? ?????
Zagotovo imam še veliko prostora za izboljšave, kje natanko pa bom moral ugotoviti 
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
moja naprava preprosta za uporabo. M??????????????????????????????????????????????
nezanesljiva prepoznava tapkanja za navigacijo po meniju.
66 ?????????
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